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بررسی شکل پذیری قاب‌های فولادی مهاربندی شدة ضربدری واقع در دو دهانة میانی مجاور هم * 


اباذر اصفر ی( 


چکیده در اين تحفیق برای ارزیابی شکلپذیری قاب‌های ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری واقع در دو دهانه میألی مجاور هم 
7 قاب ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای هم‌گرای معمولی و ۱٩‏ قاب ساحتمانی ساده توأأم با مهاربندهای هم‌گرای ویژه مورد مطالعه قرار 
گرفته است. در قاب‌های مهاربندی شده ضربدری معمولی, با وجود آن‌که در اکثر قاب‌ها, سازه تغییرمکان هدف را تجربه نمی‌نماید, لیکن 
به‌دلیل بالاتر بودن سطح نیروهای طراحی این نوع قاب‌هاء شکل‌پذیری مورد نیاز تأمین می‌شود. نتایج به‌دس تآمده از اين تحقیق نشان می‌دهد 
که ضریب رفتار پيشنهاد شده در ویرایش چهارم استاندارد ۲۸۰۰ ایران (4-0/9 برای مهاربندهای ضربدری ویژه منطقی‌تر از ضریب رفتار 
پیش‌بینی شده د رآثین‌نامة 1(۸5)7- است. بر اساس ننایج این تحفیق, ضریب رفتار قاب‌های مهاربندی ده ضربدری ویژه و دارای 
زمان تناوب محاسباتی بیش از یک ثانیه (حدوداً بلای ۱۰ طبقه» برابر ۵ پیشنهاد می‌شود. 


واژه‌های کلیدی ضریب کاهش شکل‌پذیری؛ مهاربندهای همگرا؛ تحلیل بارافزون؛ تغییرمکان هدف. ضریب رفتار. 
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مقد مه 

به‌طور کلی باور عمومی طراحان ساختمان‌هاو 
آئین‌نامه‌نویسان برای تأمین اهداف موردنظر در برابر 
زلزله‌های شدید آن است که. اگر طراحی به گونه‌ای 
باشد که در هنگام وقوع زلزلة شدید. رفتار سازه در 
محدوده الاستیک نگه داشته شود طرح حاصل به یک 
طرح غیراقتصادی منتهی می‌شود. به‌همین دلیل در اکثر 
آئین نامه‌های زلزله. در زلزله‌های شدید ورود رفتار 
سیستم‌های سازه‌ای به مرحله غیرالاستیک امری منطقی 
و ضروری فرض شده است و متخصصان معتقدند که 
یک سازه ساختمانی» در صورتی که قادر باشد در اثر 
تکان‌های شدید در محدوده غیرالاستیک تغییرمکان 
دهد. می‌تواند مقدار زیادی انرژی ناشی از زلزله را 
مستهلک کند و اهداف مورد نظر را تأمین نماید. 

راه حل عمومی برای ارزیابی رفتار غیرالاستیک 
سیستم‌های سازه‌ای. تحلیل دینامیکی غیرخطی آنهاست 
[1]. ولی از آن‌جا که اين‌گونه تحلیل‌ها نسبتاً پیچیده 
زمان‌گیر و مستلزم صرف هزینه‌های نسبتاً زیادی است 
و تفسیر نتایج به‌دست آمده از این‌گونه تحلیل‌ها 
مستلزم داشتن تخصص کافی می‌باشد. لذا در اکلر 
آئیننامه‌های طراحی منظور کردن رفتار غیرالاستیک در 
تحلیل‌های الاستیک از طریق معرفی یک ضریب 
کاهنده (1/8) در تعیین مقدار نیروی زلزله صورت 
می‌گیرد [2]. معایب تحلیل الاستیک براساس نیروی 
کاهتی تافته با در یب 1۳ در ان ات کف اولا تفون 
مقاومت واقعی سازه و مقايسة 8 واقعی طرح با 8 
پيشنهاد شده در آئین‌نامه. برای طراح امکان‌پذیر نیست؛ 
انیا مقادیر دقیق تغییرمکان‌های غیرالاستیک را نمی‌توان 
از تحلیل الاستیک تعیین نمود. 

در تحقیق حاضر تلاش شده است ابتدا با استفاده 
از تحلیل استاتیکی غیرخطی ضریب کاهش 
شکل‌پذیری قاب‌های ساختمانی ساده توأم با 
مهاربندهای ضربدری و واقع در دو دهانه میانی مجاور 
هم مورد ارزیابی قرار گیرد. سپس مقدار ضریب کاهش 


شکل‌پذیری به‌دست آمده از تحلیل استاتیکی غیرخطی 
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بررسی شکل‌پذیری قاب‌های فولادی مهاریندی شده... 


با ضریب کاهش شکل‌پذیری مورد نیاز مقایسه گردد و 
در پایان به اين سژال پاسخ داده شود که آیا این نوع 
قاب‌های ساختمانی شکل‌پذیری مورد نیاز را تأمین 
می‌کنند يا نه. و برای بهبود رفتار این گونه سیستم‌های 
سازه‌ای چه راهکارهایی باید اندیشیده شود. 


قاب‌های مهاربندی شدة همگرا 
قاب‌های ساختمانی ساده توأم با با مهاربندهای همگرا 
یکی از قدیمی‌ترین سیستم‌های سازه‌ای به‌شمار می‌رود 
که از کذشتة نسبتاً دور مورد توجه مهندسان طراح قرار 
گرفته است. یکی از نگرانی‌هسای اصلی در ایمن‌گونه 
سیستم‌های سازه‌ای کمانش اعضای مهاربندی در هنگام 
زلزله و در نتیجه کاهش شکل‌پذیری این‌گونه 
سیستم‌های سازه‌ای می‌باشد [4 ,3]. در سال‌های اخیر 
برای جلوگیری از کمانش اعضای مهاربندی و نیز 
افزايش شکل‌پذیری این‌گونه سیستم‌های سازه‌ای 
مطالعات گسترده‌ای صورت گرفته است. یانگ و 
ناکاشیما [5] در مطالعات خود نشان دادند که استفاده 
از مهاربندهای همگرای کمانش‌ناپذیر می‌تواند رفتار 
جرخه‌ای این گونه سیستم‌های سازه‌ای را بهبود بخشد 
و در نتیجه شکل‌پذیری آنها را افزایش دهد. مفید و 
لطف‌الهی [6] نیز در مطالعات خود نشان دادند که 
استفاده از مهاربندهای زانویی در صورتی که طراحی 
آنها به‌گونه‌ای باشد که عضو زانویی در برش تسلیم 
شود می‌تواند از کمانش مهاربندها جلوگیری نماید و 
باعث استهلاک انرژی ناشی از زلزله گردد. بلندرا و 
هیانگ [7] در مطالعات خود دریافتند که ضریب اضافه 
مقاومت و ضریب کاهش شکل‌پذیری مهاربندهای 
همگرای 26 شکل با ضریب اضافه مقاومت و ضریب 
کاهش شکل‌پذیری مهاربندهای همگرای شورن به‌شکل 
۷ معکوس. تقریباً یکسان است. آنها هم‌چنین مشاهده 
نمودند که ضریب کاهش شکل‌پذیری قاب‌های 
مهاربندی شده همگرا (ضربدری و شورن) با افزایش 


تعداد طبقات کاهش می‌يابد. این محققان هم‌چنین 
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اباذر اصغری 


نشان دادند که برای قاب‌های مهاربندی شده ۳ ۱ و 
۰ طبقه. ضریب کاهش شکل‌پذیری عموماً بین ۳/۵ تا 
۵ تغییر می‌کند. جینکو کیم و هینهون چوی [8] نیز 
در مطالعات خود نشان دادند که ضریب اصلاح پاسخ 
قاب‌های مهاربندی شدء شورن اکثراً کوچک‌تر از مقدار 
پیش‌بینی شده در کدهای طراحی است. ماهری و 
اکبری [9] نیز در مطالعات خود نشان دادند که با 
اضافه کردن دهانه‌های مهاربندی به قاب‌های خمشی 
بتنی. ضریب کاهش شکل‌پذیری آنها به‌طور چشمگیر 
افزایش می‌پابد. محمودی و زارعی [10] نشان دادند که 
ضریب کاهش شکل‌پذیری مهاربندهای کمانش‌ناپذیر 
(۳۳) بیش از مهاربندهای همگرا (۳۳)) است. 
هم‌چنین آنها دریافتند که تعداد دهانه‌های مهاربندی و 
نیز ارتفاع ساختمان تأثیر مستقیمی بر روی ضریب 
کاهش شکل پذیری دارند. عسگریان و شکرگزار [11] 
ضریب کاهش شکل‌پذیری قاب‌های مهاربندی شده با 
مهاربندهای همگرا را با استفاده از روش‌های تحلیل 
بارافزون و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی مورد 
بررسی قرار دادند و نشان دادند که نتایج روش‌های 
تحلیل بارافزون و تحلیل دینامیکی تاريخچهة زمانی 
انطباق نزدیکی با یکدیگر دارند. 

متناسب با نتایج به‌دست آمده از مطالعات 
صورت گرفته بر روی این گونه سیستم‌های سازه‌ای و 
نیز مشاهدات صورت گرفته از مکانیزم‌های خرابی آنها 
چه در آزمایشگاه‌ها و چه در اثر زلزله‌های صورت 
گرفته. آئین‌نامه‌ها نیز تلاش نموده‌اند تا حدودی 
ضعف‌های این گونه سیستم‌های سازه‌ای را پوشش 
دهند. به‌همین منظور ویرایش چهارم مبحث دهم 
مقررات ملی ساختمان و نیز آئین‌نامة ۸۵150341-10 
ضمن معرفی قاب‌های مهاربندی شد همگرای معمولی 
و ویژه» برای هر کدام از آنها الزامات خاصی ارائه 
نموده‌اند [12,13]. مطابق این آئین‌نامه‌ها برای طراحی 
لرزه‌ای اعضای تیرهاء ستون‌ها و مهاربندها در قاب‌های 
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مهاربندی شدة همگرای ضربدری معمولی رعاینت 
ضابطة تکمیلی خاصی الزامی نیست. لیکن در قاب‌های 
مهاربندی شده همگرای ضربدری ویژه. مطابق بند 
(۲-۱۱-۳-۱۰) مبحث دهم مقررات ملی ساختمان 
ویرايش سال ۱۳۹۲ مقاومت‌های طراحی تیرها و 
ستون‌ها نباید از نیروهای ناشی از تحلیل‌های زیر 
کوچک‌تر در نظر گرفته شوند. 

الف) تحلیلی که در آن نیروی مهاربندی‌های کششی 
برابر یشویکا و نیروی مهاربندی‌های فشاری برابر 
مشم۱/۱۹۳ فرض می‌شود. ب) تحلیلی که در آن 
نیروی مهاربندی‌های کششی برابر ی۸ یک و نیروی 
مهاربندی‌ه ای فشاری ۲,۸ ۰/۳۱/۱۶ فرضص 
می‌شود. که در آن ی۸ربة نیروی مورد انتظار 
مهاریندهای کشننی؛ پقیی۲ ۱/۱۶ نیوزق منورد انتظار 
مهاربندهای فشاری؛ ۸ سطح مقطع کلی عضو 
مهاربندی؛ ۳ تنش تسلیم تعبین شدة فولاد؛ یک نسبت 
تنش تسلیم مورد انتظار فولاد به حداقل تنش تسلیم 
تعیین شده به‌منظور در نظر گرفتن افزایش مقاومست 
مورد نیاز؛ ».۳ تنش فشاری مورد انتظار ناشی از 
کمانش که در محاسبه آن به‌جای ,3 ازمر۳ استفاده 
می‌شود؛ ور تنش تسایم مورد انتظار فولاد و برابر 
ویک 


معرفی قاب‌های مورد مطالعه در این تحقیق 

در این تحقیق برای ارزیابی ضریب کاهش شکل‌پذیری 
قاب‌های ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای ضربدری 
فولادی و واقع در دو دهانةٌ میانی مجاور هم از ۱۱ 
قاب ساختمانی یک تا ۱1 طبقه استفاده شده است 
قاب‌ها عبارتند از: 

* تعداد دهانه قاب‌ها طول دهانه‌ها برابر ۵ متر» 
ارتفاع طبقات برابر ۳/۶ متر و بار مرده و زنده وارد 
بر تیرها به‌ترتیب برابر ۲/۸ و ۰/۸ تن بر متر طول در 


نظر گرفته شده است. 
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بررسی شکل‌پایری قاب‌های فولادی مهاربندی شده... 


شکل ۱ قاب‌های مهاربندی شده ضربدری از یک تا ۱۱ طبقه و واقع در دو دهانه میانی مجاور هم 


* بارگذاری زلزله مطابق استاندارد ۲۸۰۰ ایران 
(ویرايش چهارم) صورت گرفته است [2]. 

*فرض شده است این قاب‌ها جزء سیستم باربر جانبی 
یک ساختمان سه‌بعدی است و وزن مثر لرزه‌ای آنها 
۶ برابر وزن بارهای مرده و زنده وارد بر آنها است. 

* تحلیل و طراحی قاب‌ها به‌کمک نرم‌افزار 11۸85 
ورژن 9.7.3 و براساس مبحث دهم مقررات ملی 
ساختمان ویرایش ۱۳۹۲ و به‌روش ضرایب بار و 
مقاومت («1۳۳1) صورت گرفته است [12,15]. 

مطابق مطالب ارائه شده در بخش ۰۲ برای تحلیل 

و طراحی لرزه‌ای ۱٩‏ قاب ساختمانی ساده توآم با 

مهاربندهای همگرای معمولی رعایت ضابطهٌ تکمیلی 

خاصی الزامی نیست و این ۱٩‏ قاب براساس ضریب 

رفتار ۳/۵ طوری طراحی شده‌اند که نسبت مقاومت 

مورد نیاز به مقاومت طراحی در کلیة اعضا مساوی و یا 

کوچک‌تر از یک باشد. رعایت ضابطة تکمیلی ارائه 


شده در بخش ۲ برای ۱۸ قاب ساختمانی ساده توأم با 
مهاربندهای همگرای ویژه بدین طریق صورت گرفته 
است که پس از آن‌که سازه براساس آئین‌نامه‌های 
بارگذاری زلزله با ضریب رفتار ۵/۵ و آئین‌نامه‌های 
طراحی. طراحی گردیدند. ابتدا مهاربندها از مدل 
حذف گردیده و برای جلوگیری از ناپایداری سیستم 
کف‌های سازه در برابر حرکت جانبی مقید گردیده‌اند. 
سپس با اعمال نیروهای لرزه‌ای ارائه شده در واستای 
امتداد مهاربندهای کششی و فشاری قاب‌ها در حضور 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


بارهای ثقلی ضریبدار مورد تحلیل و طراحی مجدد 
قرار گرفته‌اند[12]. 

در شکل (۲) برش پایه. زمان تناوب اصلی؛ 
تغییرمکان جانبی حداکثر و وزن اسکلت قاب‌های 
مهاربندی شده همگرا در دو حالت معمولی و ویژه 
نمایش داده شده است. همان‌گونه که از نمودارهای 
شکل (۲) پیداست. در قاب‌های ساختمانی ساده توأم با 
مهاربندهای همگرای معمولی برش پایه حدوداً به 
نسبت ۵/۵ به ۳/۵ یعنی حدوداً ۱/٩‏ برابر برش پایه در 
قاب‌های ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای همگرای 
زونه امنت اقا این یه این معا تیسته که ون اسکلگه ق 
تغیبرمکان جانبی حداکثر نیز حدوداً به همین میزان با 
هم اختلاف خواهند داشت. زیرا در قاب‌های 
ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای ویژه رعایت 
الزامات تکمیلی لرزه‌ای معادل افزایش هدفدار برش 
پایه است. هم‌چنین. تأمین الزامات لرزه‌ای در قاب‌های 
ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای همگرای ویژه 
موجب نشده است که وزن اسکلت و تغییرمکان جانبی 
حداکثر از وزن اسکلت و تغییرمکان جانبی حداکثر 
قاب‌های ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای همگرای 
معمولی فراتر رود. به عبارت دیگر, می‌توان گفت که 
در قاب‌های ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای 
همگرای ویژه وزن اسکلت و تغییرمکان جانبی حداکثر 
عموماً کوچک‌تر از وزن اسکلت و تغییرمکان جانبی 
حداکثر قاب‌های ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای 


سال بیست و هفتم. شمارة دی ۱۳۹۵ 


اباذر اصغری 


همگرای معمولی است. مطابق نمودار شکل (۲-ت) 
میزان صرفه‌جویی مصالح در قاب‌های ساختمانی ساده 
توأم با مهاربندهای ویژه نسبت به مهاربندهای همگرای 
معمولی خلودا ۱۵ الی ۲۸ دوضه است: نکنه دیگرق 
که از نمودارهای شکل (۲-ب) مشاهده می‌شود این 
است که زمان تناوب اصلی (زمان تناوب مود اول) 
قاب‌های مهاربندی شده همگرای ویژه همواره بزرگ‌تر 
از زمان تناوب اصلی قاب‌های ساختمانی ساده توآم با 
مهاربندهای همگرای معمولی است. به عبارت دیگر؛ 
قاب‌های ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای همگرای 
ویژه همواره انعطاف پذیرتر از قاب‌های با مهاربندهای 
همگرای معمولی است. البته علی‌رغم انعطاف‌پذیر 
بودن قاب‌های ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای 
همگرای ویژه نسبت به مهاربندهای همگرای معمولی؛ 
تغییرمکان جانبی حداکثر قاب‌های ساختمانی ساده توأم 


7 
‌ 

ااع506 3 
02۷ 2 
3 


ااع506 
0۷ 


تغییرمکان بر حسب سانتیمتر 


6 14 12 10 8 6 4 2 0 
تعداد طبقات قاب 


پ) منحنی تغییرمکان جانبی حداکثر برحسب تعداد طبقات 


با مهاربندهای همگرای ویژه همواره کمتر از تغییرمکان 
جانبی حداکثر قاب‌های ساختمانی ساده توأم با 
مهاربندهای همگرای معمولی است و دلیل آن تأثیر 
گذاری بیشتر افزایش برش پایه در قاب‌های ساختمانی 
ساده توأم با مهاربندهای همگرای معمولی نسبت به 
قاب‌های ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای همگرای 
ویژه است. 

بعد از ارزیابی برخی از پاسخ‌های الاستیک. اکنون 
نوبت به پاسخ به این پرسش رسیده است که کدامیک 
از سیستم‌های سازه‌ای قاب ساختمانی ساده توآم با 
مهاربندهای همگرای معمولی و ویژه» شکل‌پذیری 
پیشنهاد شده در آئین‌نامه‌های طراحی را بهتر تأمین 
می‌کنند. در بخش‌های بعدی این تحقیق به این موضوع 


زمان 


اهاعع5۵6 
01۷ 


تناوب بر حسب ثائیه 


16 14 12 10 8 6 3 2 0 
تعداد طبقات قاب 


ب) منحنی زمان تناوب اصلی برحسب تعداد طبقات 


اع586 
0۳0۷ 


16 14 12 10 8 6 4 2 0 
تعداد طبقات قاب 


ت) منحنی وزن اسکلت برحسب تعداد طبقات 


شکل ۲ مقايسة برش پایه. زمان تناوب اصلی. تغییرمکان جانبی حداکثر و وزن اسکلت قاب‌های مهاربندی شدهُ ضربدری معمولی و ویژه 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هفتم. شمارة دی ۱۳۹۵ 


رن 


ضریب کاهش شکل‌پذیری و مطالعات گذشته 

روش‌های محاسبةٌ سازه‌های مقاوم در برابر زلزله با 
قبول این اصل که سازه در زلزله‌های شدید تحت اثر 
تغییرشکل‌های بالای حدالاستیک قرار می‌گیرد. قابلیت 
تغییرشکلی را که در منطقة غیرالاستیک وجود دارد. 
معیار شکل‌پذیری کلی قرار می‌دهند و آن را با ضریب 
بیان می‌نمایند. که برحسب تعریف عبارت است از 
نییبت تعیرش جاک بل اساده (تلرق خرآسی) 
به تغییرشکل نظیر تسلیم کلی سازه. 


8 
۲ < 0 (۱) 


۹7 

در اکثر آئین‌نامه‌های زلزله» ضریب 8 به‌عنوان 
ضریب رفتار ساختمان نام‌گذاری شده و در برگيرندة 
آثار عواملی از قببل درجة نامعینی. اضافه مقاومت 
موجود و شکل‌پذیری در سازه است. تأثیر این عوامل 
در پاسخ عمومی سازه به‌همراه پاسخ الاستیک فرضی 
به‌طور ترسیمی در شکل (۳) برای سازه‌هایی که 
براساس روش‌های حدی نهایی طراحی می‌شوند. 


نمایش داده شده است. 


شکل ۳ پاسخ غیر الاستیک و پاسخ الاستیک فرضی 


مطابق شکل (۳) ضریب رفتار نهایی از رابطة زیر تعیین 

می‌گردد. 

٩ (۲)‏ 1 
که در آن 62 ضریب اضافه مقاومت می‌باشد و 

عبارت است از نسبت نیروی متناظر با حد تسلیم کلی 

سازه در هنگام تشکیل مکانیزم (یا نیرویی متناظر با 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


بررسی شکل‌پایری قاب‌های فولادی مهاربندی شده... 


تغییرمکان هدف) به نیروی متناظر با تشکیل اولین 
مفصل پلاستیک در سازه. 


(۳ و 


این ضریب به عوامل گوناگونی از قبیل 
درجات نامعینی سازه و امکان باز پخش نیروهای 
داخلی اعضا. مقاومت‌های بالاتر از حد مشخحص شلء 
مصالح مصرفی» سخت شدن کرنش‌ها. محدودیت‌های 
آئین‌نامه‌ای بر روی تغییرمکان‌های جانبی» ضوابط 
حداقل آئین‌نامه‌ای برای ابعاد و جزئیات قطعات. اثرات 
اجزای غیرسازه‌ای و غیره دارد. در مبحث دهم مقررات 
ملی ساختمان و نیز در آئین‌نامة ۸50۳7 مقدار 62 برای 
قاب‌های ساختمانی ساده توأّم با مهاربندهای همگرا 
برابر ۲ فرض شده است. 
بر ضریب کاهش شکل‌پذیری. مطابق شکل 
(۳) ضریب کاهش شکل‌پذیری عبارت است از نسبت 
نیروی نهایی وارد بر سازه در صورتی که رفتار سازه 
الاستیک فرض شود به نیروی متناظر با حد تسلیم کلی 
سازه در هنگام تشکیل مکانیزم یا نیرویی متناظر با 
تغییرمکان هدف. هر کدام که کوچک‌تر باشد. 


(ع ی 
۷ ۳ 


در صورتی که ضریب اضافه مقاومت قاب‌های 
ساختمانی ساده تواأم با مهاربندهای همگرا برابر ۲ 
فرض شود در این‌صورت مطابق استاندارد ۲۸۰۰ ایران 
حداقل ضریب کاهش شکل‌پذیری مورد نیاز در این 
نوع قاب‌های ساختمانی از روابط زیر تعیین می‌شود. 
الف) برای مهاربندهای همگرای معمولی: 


35 
0۱( 5 < 8 ِ < ۷ ۲-5 
ب) برای مهاربندهای همگرای ویژه: 

55 
0 5 < 3 كِِ < ؟ 8-5 


بر اساس آئین‌نامةٌ فیما ۳۵7 [17]» روش تحلیل 


استاتیکی غیرحطی با تحلیل بارافزون یکی از 


سال بیست و هفتم» شماره دی ۱۳۹۵ 


اباذر اصغری 


روش‌های قابل قبول برای برآورد میزان ضریب کاهش 
شک تیش هه انس ات رفظم مان 
مختلف روابط مختلفی را برای برآورد میزان ضریب 
کاهش شکل‌پذیری ارائه نموده‌اند که در ادامه به چند 
نمونه از آنها پرداخته می‌شود. 
روش مبتنی بر مفهوم تساوی تغییرمکان‌ها و مفهوم 
تساوی سطح زیر منحنی نیرو-تغییرمکان [18]: 

بر اساس این روش سیستم‌های سازه‌ایی که دارای 
زمان تناوب طبیعی بزرگی هستند (مثلاً بیش از یک 
تانیه» تغییرمکان حداکثر نظیر حالت الاستیک فرضی با 
تخیر مکازن: فد اک نظیر تعالیت: غیرالاشتیک رکه برآیس 
است با کوچک‌ترین مقدار تغیبرمکان نظیر تشکیل 
مکانیزم یا تغییرمکان هدف) اختلاف اندکی با هم دارند 
و برای این گونه سیستم‌های سازه‌ای براساس مفهعوم 
تساوی تغییرمکان‌های الاستیک و غیرالاستیک ضریب 
کاهش شکل‌پذیری از رابطةْ زیر تعیین می‌گردد. 
2 < رن 

هم‌چنین براساس این روش سیستم‌های سازه‌ایی 
که دارای زمان تناوب طبیعی نسبتاً کوچکی هستند 
(مثلاً کوچک‌تر از ۰/۵ انیه؛ براساس مفهوم تساوی 
سطح زیر منحنی پیرو-تغییرشکل در حالت‌های 
الاستیک فرضی و غیرالاستیک و با فرض رفتار ایده‌ال 
الاستوپلاستیک کامل. ضریب کاهش شکل‌پذیری از 
رابطةٌ زیر تعیین می‌گردد. 


)۸ 2-۷ > بر 


6۲ روش «نیومارک و هال» [19,20]: 

براساس روش «نیومارک و هال» ضریب کاهش 
شکل‌پذیری از طریق روابط زیر تعیین می‌گردند. 

)0( ادیرظ ج< ‏ 0>۲>71/10 


ام 82 2.513 
2۳4 سر 


"ِ 4 


22۷-1 ب؟ - 11 >> 11/4 


۴ ج<- 11/4 >> 11/10 
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.1 
- و۶ باک >> 1 
ع<رظ < 72 >> [1 
عیرعا ج< 1>1005> [1 
7 
۷ »و 2 11 
3 94 
۳ 
۲۱ 1< 1 
)۱۱ 2 1 
و4 تلحر - ود 
0.۰ 


۸ ۷ و د به‌ترتیب عبارتند از شتاب. سرعت و 
تغیرمکان . حداکتر ‏ شتاب نگاشت. مورد ‏ نظر 
و وع٩۰‏ 9۵0 و ,وه به‌ترتیب عبارتند از ضرایب 
اصلاحی نظیر شتاب» سرعت و تغییرمکان طیفی. 


۳ روش «ا و بیگز» [۲۱]: 
مطابق روش «لا و بیگز» ضریب کاهش شکل‌پذیری از 
رابط زیر محاسبه می‌شود. 
(۱۳ (0)021 + 2 بر 


جدول ۱ مقادیر 0 و ۵ در روش لا و بیگز 


محر | فحر | ۲ص | بر آضریب | زمان تناوب 
0 ا ۵ 
۹ | "8 تن 
۳۸ ۲۳۳۲۲۸۲۲۳۳۷۰ 
 ۳‏ ۵۵/اآ 8۵ 10 
۸۰ ۲ ۲۸۵۸۲۳ ۱۸۵۵ 
2 


۶ روش «میراندا و برترو» [۲۲۰۲۳]: 
مطابق روش (میراندا و برترو» ضریب کاهش 
شکل‌پذیری از رابطة زیر تعیین می‌گردد. 


0( 


که در آن: 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو» ۱۳۹۵ 


1 


2 
۱612 (0.0-(5)0)1. اي ط یره 
101-۲ 
2 
۳۹ (02-(200)01-ي 2 برع 
121-۲ 
2 1 
(0.35-(-300)2- 
1 31 1 
۱۷ ك وگ +1 - 0 
۳ 3۲ 


در رابطةٌ (۱۷) 1 زمان تناوب غالب زلزله است 
که در آن پاسخ سرعت نسبی به حداکثر مقدار خود 
می‌رسد. هم‌چنین رابطهٌ (۱۵) برای زمین‌های سنگی: 
رابطة (۱7) برای زمین‌های رسوبی و رابطه (۱۷) برای 
زمیهاع ایا عای رم ققلیم گرمینهیت: 

مطابق آئین‌نامه فیما ۳۵۲ برای برآورد ,18 بایستی 
تغییرمکان هدف محاسبه و براساس آن منحنی ظرفیت 
دوخطی گردد. سپس براساس پارامترهای به‌دست آمده 
از منحنی دوخطی ضریب ,8 محاسبه گردد. مطابق 
استاندارد ۲۸۰۰ ایبران (ویرایش چهارم) تغییرمکان 
هدف ساختمان‌های طراحی شده یا مقاوم‌سازی شده از 
رابطة زیر تعیین می‌گردد [۱۷]. 


2 
۵-2 0 ۵ ِ 8 6 
۳۳ 


که در آن 00 ضریب اصلاح برای ارتباط 
تغییرمکان طیفی سیستم یک درجه آزادی به تغیبرمکان 
باء سیستم چند درجه آزادی است و از رابطهٌ زیر 


مجو یه مین سود 
1 
,2۷۷۱1 
1<1 
0۹۱ ۹ 00 
5 ۷ 22 
1-1 
که در آن: 


۷۶ وزن موثر لرزه‌ای؛ 

ز,4 مولفةٌ بردار شکل مد اول در تراز 1؛ 

61 ضریب اصلاح برای تبدیل تغییر مکان‌های محاسبه 
شده از پاسخ خطی الاستیک به حداکثر تغییرمکان‌های 
شرالانشگک» وود انظان ‌شاره رتاش او ی بر 


روابط زیر محاسبه می‌شود. 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


بررسی شکل‌پذیری قاب‌های فولادی مهاربندی شده... 


(۲۰ 1<() << و1 < م1 
)۲۱( 0 0-2 +0211 < و1 > ع1 
1 مان تارب راهان ظانی رامع زرد 

۳۲۱ م1 1 
که در آن: 

1 زمان تناوب اصلی الا ستیک؟ 

زک شیب خط مماس پر منحنی ظرفیت در مبدً 
(سختی جانبی الاستیک سازه)؛ 

6 سختی جانبی موثر سازه؛ 

5 پارامتر نوع زمین مطابق استاندارد ۲۸۰۰ ایران؛ 

0 نسبت مقاومت و از رابطة زیر تعیین می‌گردد. 


۹" 
0 3 (۲۳ 


که در آن: 


2 شتاب طیفی به‌ازای زمان تناوب اصلی موثر؛ 
ای مرت 

بای تایه تفای فاقیر نا فان اهاط 
(۸) منحنی ظرفیت (منحنی برش پایه-تغییرمکان 
جانبی) باید تبدیل به منحنی دوخطی گردد تا برش پایه 
جاری شدن موثر سازه (و۷) و تغییرمکان نظیر آن 
(ر8) تعیین و از اين مقادیر برای محاسبه زمان تناوب 
موثر (10) استفاده شود. دوخطی کردن منحنی ظرفیت 
مطابق شکل (4) به‌نحوی صورت می‌پذیرد که خط اول 
از نقطةٌ شروع با شیبی برابر با سختی جانبی موثر (,>1) 
رسم می‌گردد. سختی جانبی مزثر برابر سختی سکانت 
محاسبه شده در برش پایه نظیر ۸1۰ برش پایة جاری 
شدن موثر سازه (,۷) می‌باشد. برش پایه جاری شدن 
مژثر سازه (۷) نباید از حداکثر برش پایه در نقاط 
مختلف ظرفیت بیشتر باشد. خط دوم نمايندة شیب 
مثبت بعد از جاری شدن سازه است که از نقطه‌ای به 
مختصات (,۵ و ۷۰) و نقطه‌ای روی خط اول چنان 
ترسیم می‌شود که سطح زیر مدل رفتار دوخطی برابر 
سطح زیر منحنی غیرخطی تا نقطهٌ (,۵ و ,۷) باشد. 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو» ۱۳۹۵ 


اباذر اصغری 


(۵ و ۷) روی منحنی ظرفیت سازه در تغییرمکان 
کمتر باشد. قرار دارد. 


۸۳6۵- 


»8 بر 


شکل ۶ نحوة دوخطی کردن منحنی ظرفیت 


اگر چه ظاهرا به نظر می‌رسد که دوخطی کردن 
منحنی ظرفیت کار نسبتا پیچیده‌ای است» لیکن به‌دلل 
آن‌که در حد فاصل تشکیل دو مفصل پلاستیک در 
سازه: رفتار سازه خطی فرض می‌شوده لذا با استفاده از 
روش آزمون و خطا با انتخاب یک مقدار برای ۷: 
سطح زیر منحنی دو خطی محاسبه شده و با سطح زیر 
منحنی ظرفیت مقایسه می‌شود. در صورت یکسان 
تبودن سطح زیر مفحتی دی خطی با مبطح زیر متحتین 
ظرفیت. مقدار دیگری برای ۷۲ انتخاب می‌شود و 
مراحل قبلی تکرار می‌شود. پس از رسیدن به دقتی قابل 
قبول. می‌توان تغییرمکان هدف و نیز مقادیر 8 و ۷ 
و ۷ را تعیین نمود. در این تحقیق این عملیات از 
طریق تهیهةٌ یک نرم‌افزار کوچک صورت گرفته است. 

یکی از گام‌های مهم در تحلیل بارافزون اختصاص 
رابطة نیرو-تغییرشکل به اعضا است. اساسا رفتار 
غیرالاستیک هر عضو و يا به‌عبارت دیگر رابطةٌ نیرو- 
تغییرشکل باید از طریق نتایج آزمایشگاهی تعیین شود. 
لیکن در آئین‌نامةٌ فیما ۳۵۲ قید شده است که به‌جای 
انجام مطالعات آزمایشگاهی می‌توان از روابط معیار 
پذیرش ایمنی جانی برای تعیین ظرفیت تغییرشکل 
اعضا استفاده نمود. در این تحقیق برای مدل‌سازی 
رابطة غیرالاستیک نیرو-تغییرشکل از روابط مندرج در 
فیما ۲۵۹ بهره برده شده است. 
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21۵ 


نحوة مدل‌سازی رابطة غیرالاستیک نیرو-تغییرشکل 
در نرم‌افزارهای متعارف بدین‌گونه است که فرض 
می‌شود تغیرشکل غیرالاستیک اعضا در مفاصل 
پلاستیک متمرکز می‌شوند و رفتار ساير نقاط اعضا 
الامشیکه باقن می‌مالند. دن اعضای عمشی انظیر رها 
و ستون‌ها) مفاصل پلاستیک عموماً به ابتدا و انتهای 
عضو و یا به محل‌هایی که نیروهای متمرکز اعمال 
مبی‌شونده احختصاصی, داده می‌شوند که مي‌توانشد. ار نع 
و اندرکنش ۳-۷۲ باشد. در اعضای محوری نظیر 
مهاربندها و نیز ستون‌هایی که دارای رفتار محوری 
هستند. این مفاصل پلاستیک می‌تواند از نوع ۳ اختیار 
شوند و به وسط اعضا اختصاص یابد. 

در ابتدای این بخش به روش‌های مختلف محاسبه 
ضریب کاهش شکل‌پذیری پرداخته شد. هر کدام از 
این روش‌ها دارای محدودیت‌ها و ویژگی‌هایی هستند. 
به‌عنوان مثال, رابطهٌ (۷) برای سازه‌هایی قابل کاربرد 
است که دارای زمان تناوب بیش از یک ثانیه هستند. 
هم‌چنین رابطةٌ (۸) برای سازه‌هایی قابل کاربرد است 
که قاروا زسان ناوتب کمشر از ۵/* تانب هستد. از 
آن‌جاییکه زمان تناوب سازه‌های مورد بررسی در این 
تخقیق اکثرا بیرن 6/* خا یک قانیه هسعنده نذا معخانسة 
ضریب کاهش شکل‌پذیری این سازه‌ها با استفاده از 
روابط (۷) و (۸) دارای اعتبار نخواهد بود. 

اگر چه امروزه محاسبة ضریب کاهش شکل‌پذیری 
براساس هر کدام از روش‌های «نیومارک و هال». «لا و 
بیگز» و «میراندا و برترو» مورد تایید متخصصان 
می‌باشد. لیکن به‌دلیل برخورداری روش «میراندا و 
برترو» از اقبال عمومی بیشتر نزد محققان در این 
تحقیق برای محاسب ضریب کاهش شکل‌پذیری از 


روش «میراندا و برترو» استفاده شده است. 


تحلیل بارافزون و محاسبةٌ ضریب کاهش 
شکل‌پذیری 
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از ۳۲ قاب ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای 
همگرای ضربدری که در دو دهانهُ میانی مجاور هم 
فرار گرفتداتله انستطاوم فده است, از اند ۲۲ قات 
7تای آنها مربوط به قاب‌های ساختمانی ساده توأم با 
مهاربندهای همگرای ضربدری معمولی از یک تا ۱ 
طبقه و ۱7تای دیگر آنها مربوط به قاب‌های ساختمانی 
ساده توأم با مهاربندهای همگرای ضربدری ویژه از 
یک فا ۱٩‏ طبقه انست: 

در جداول (۲) و (۳) مقادیر پارامترهای مربوط به 
محاسبهة تغییرمکان هدف. مقادیر مربوط به منحنم 
دوعطنی اسلهال و نهاشا مفتدار فریت: کتاهن 
شکل‌پذیری براساس رابطة میراندا و برترو به‌ترتییب 


برای شانزده قاب مهاربندی شدءهٌ ضربدری معمولی و 


بررسی شکل‌پذیری قاب‌های فولادی مهاریندی شده... 


ویژه که در دو دمانة میانی مجاور هم قرار گرفته‌اند. 
ارائه شده است. هم‌چنین در شکل‌های (1) و (۷) 
منحنی‌های ظرفیت و منحنی‌های دوخطی ایده‌ال 
به‌ترتیب برای هشت قاب ساختمانی ساده توأم با 
مهاربندهای همگرای معمولی و ویژه (قاب‌های با تعداد 
طبقات زوج) نمایش داده شده است. اگرچه مقادیر 
ارافته همق ول وه متس سای 
ظرفیت ارائه شده در شکل‌های (1) و (۷) به خودی 
خود نمایانگر ویژگی‌های این گونه قاب‌های مهاربندی 
شده می‌باشد. لیکن در بخش بعدی این مقاله این 
ویژگی‌ها به تفصیل مورد بحث و بررسی قرار خواهد 


گرفت. 


جدول ۲ پارامترهای مربوط به منحنی ظرفیت ۱5 قاب ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای همگرای معمولی و 


واقع در دو دهانةٌ میانی 


4 9 1 ۷ ۷ ۵ 
(۱۷۱۲۵۵02) (صم) | (صم) .| (جصع) 
۳/۸۲ ۱/۳۳۹ ۸۳۳ ۸۳/۲ ۷/۳۳ ۰/۹۰ 
۱۳/۸ ۱/۳۸ ۹ ۱۹۹/۵ ۳ ۱/۳۸ 
۳/۸۹ ۱/۳۸ 1۷۰ ۳۳/۸ ۱۳/۳۲ ۱/۰ 
۳/۳۹ ۱/۳ ۳/۳۰ ۳۰/۰ ۳۳۷۳/۹ ۱/۷۳ 
۱۳۷ ۱ ۰ ۳ ۳۱۹/۲ | ۲۵۰/۹ 1 ۲/۳۷ 
۱/۳۹۷ ۰/۹۰ ۱/۳۸۷ ۳۳/۸ ۳۹/۸ ۳/۸ 
۲/۳۱ ۳ ۲ | ۳/۳۸۱ | ۲۷۸۷۸۵ 1 ۳/۷۳ 
۱/۸۹ ۸ ۱/۸۹ | ۶۰۱۱/۶ | ۳۲۷/۰ | 1/۹۵ 
۳/۸ ۶ ۱/۸۰ | ۶۱۷/۶ | ۲۹۷/۶ | ۵/۲۶ 
۳/۹۳ ۰/۷ ۱۳/۰۲ 392 2۱۳۸/۶ ۸/۹ 
۱۱۳/۱ ۰/۷۳ ۱/۳۷ ۸۰۷/۸۱ ۱۳۸/۳ ۸2/۱۱ 
۳/۳۹ ۰/۷ ۱/۷۳۸ 9:۸ 22/۹ ۱/۳۰۶ 
۱/۳۳۰۳ ۰/۱/۳۹ ۱/۳۳ ۰۱:۹ ۰۷/۵« ۳2 
۱/۸۹ ۸ ۱/۸ | ۵۷۱/۶ | ۶۷۲/۶ 1 ۱۲/۸۶ 
۳/۳ ۰/۸۱ ۳/۳ ۳/۰ ۱9۱/۳۹ ۱۹/۶ 
۳/۳۹۵ ۱ 
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8 3 0۳ 0 1۳ تعداد طبقات 
(ه) 6 قاب 
۵ | ۰/۸۷۵ | ۱/۸ | ۱/۰ | ۰/۳۶۵ | یک طبقه 
۶ | ۰/۸۷۵ | ۱/۶۷ | ۱/۲۱ | ۰/۳۰۸ دو طبقه 
۷ 1 ۰/۸۷۵ ۱ ۱/۲۳ | ۱/۲۹ | ۰/۳۸۷ سه طبقه 
۸۰ | ۰/۸۷۵ | ۱/۱۳ | ۱/۳۶ | ۰/۶۲۷ | چهار طبقه 
٩۵‏ | ۰/۸۸۹ | ۱/۰۰ ۱ ۱/۳۸ | ۰/۵۲۳ | پنج طبقه 
۸ | ۰۸۷۵۱ | ۱/۰ | ۱/۶۰ | ۰/۸۲۲ | شش طبقه 
۸۵۹ ۰/۹۳ | ۱/۰۰ | ۱/۵۵ | ۰/۸۷۱۰ | هفت طبقه 
۹ ۰/۵۵ | ۱/۰ | ۱/2۵ | ۰۸۷۹۰ | هشت طبقه 
۲ | ۰/۵۹۶ | ۱/۰ | ۱/۶۵ | ۰/۸۹۵۵ نه طبقه 
۳ | ۱/۵۱۲ | ۱ | ۱/۵۸ ۱ ۰/۹۷۲۲ ده طبقه 
۱ ۰/۵۳۲ | ۱/۰ | ۱/2۹ | ۱/۵۰ ] بازده طبقه 
۱ | ۰/۵۰۱ | ۱/۰ | ۱/۵۲ 1 ۱/۱۳۸ | دوازده طبقه 
۰ :۰/۶۷ | ۱۰۰ | ۱/۵۲ | ۱/۲۵۳ | سیزده طبقه 
۲ | ۰/2۵۵ | ۱/۰۰ | ۱/۵۳ | ۱/۳۳۶ | چهارده طبقه 
۳ | ۰/۳۱ | ۱/۰ | ۱/۵۶ 1 ۱/۵۸۷ | پانزده طبقه 
۲۱ ۰/۱۷ | ۱/۰ | ۱/۵۵ | ۱/۵۲۰ | شانزده طبقه 
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جدول ۳ پارامترهای مربوط به منحنی ظرفیت ۱۸ قاب ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای 
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۱,341 
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تغییرمکان بام بر حسب سانتیمتر 
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همگرای ویژه و واقع در دو دهانهٌ میانی 


۷ 
)10۳( 
۷/۶ 
۷۷/۷ 
۱۳/۹ 
۱۹3/۲ 
۱۸۳/۲ 
۲:۱۸ 
۱۷۱/۲ 
۳۸۸/۰ 
۳۰۰/۵ 
۳۰۸/۹ 
۳۱/۶ 
۳۳/۶ 
۳۳۹/۰ 
۳:۸ 
۳۱۷/۹ 


۳۹/۹ 


۱-1- قاب دو طبقه با مهاربندهای ضربدری معمولی 


8 
(ه) 
۰/۲ 
۱/۸۰ 
۱/۳۷ 
۱/۷۲ 
۱۳/۹۱ 
۳/۳۲ 
۳۷ 
9/۵۱ 
1/۰ 
۷/۷ 
۸/۹۰ 
۱/۳ 
۱۱/۹ 
۱۳/۳۳ 
رم( 


۱/۲ 


3 0 


3" 0 


8 
)67( 
۳۵ 
۸/۳/۳۸ 
۱۳/۳۳ 
۷/۳۰ 
۱۱/۷۲ 
۱۱/۰ 
۱/۹ 
۱۳۹/۸۶ 
۱۹/۹۱ 
۱۳/۶۹ 
۳۹/۸۹ 
۱۳/۷ 
۳۳/۸۰ 
۳۳/۵۰ 


۳/۰۰ 


۳/4 


0 


«ً 


۱/۳۰۰ 
۱/۹ 
2 
۱۳۳ 
۱/۳۷ 
۱/1۰ 
۱/۳ 
۱/1۵ 
۳23 
۱/1۸ 
۷-۹ 
۱:۹ 
۱/۰ 
۱/۱ 
۱/۱ 


۱/۳0 


10 


تغییرمکان بام بر حسب سانتیمتر 


3 


6 


۲-1- قاب چهار طبقه با مهاربندهای ضربدری معمولی 
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-۳- قاب شش طبقه با مهاربندهای ضربدری معمولی 
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8 
تغییرمکان بام پر حسب سانتیمتر 
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6-1- قاب هشت طبقه با مهاربندهای ضربدری معمولی 


۷ 


برش 


پایه 


بر حسب تن 


برش 


پایه بر حسب تن 
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۷-1- قاب چهارده طبقه با مهاربندهای ضربدری معمولی 


بررسی شکل‌پایری قاب‌های فولادی مهاربندی شده... 
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1-1- قاب دوازده طبقه با مهاربندهای ضربدری معمولی 
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۸-1- قاب شانزده طبقه با مهاربندهای ضربدری معمولی 


شکل ٩‏ منحنی ظرفیت ۸ قاب ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای همگرای ضربدری معمولی و واقع در دو دهانة میانی 
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۱-۷- قاب دو طبقه با مهاربندهای ضربدری ویژه 
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۳-۷- قاب شش طبقه با مهاربندهای ضربدری ویژه 
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۸-۷- قاب شانزده طبقه با مهاربندهای ضربدری ویژه 


شکل ۷ منحنی ظرفیت ۸ قاب ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای همگرای ضربدری ویژه و واقع در دو دهانة میانی 


بحث و بررسی 

ذکر این نکته ضروری است که برای خوانندگان 
این مقانه ممکن است این پرسش مطرح باشد که 
انتخاب دهانه‌های میانی برای مهاربندها براساس جه 
ملاحظاتی بوده است. در واقع باید گفت که چون 
ضریب کاهش شکل‌پذیری مهاربندهای واقع در 
دهانه‌های کناری به‌حاطر حساس بودن آنها به نیروی 
بلندشدگی ستون و نیز ضریب کاهش شکلپذیری 
مهاربندهای واقع در دهانه‌های میانی به‌خاطر عدم 
مشارکت ستون‌های واقع در طرفین دو دهانه مهاربندی 
شده مجاور هم در برابر نیروهای جانبی, با هم متفاوت 
هستند. از این‌رو در این مقاله تلاش شده است فقط 
رفتار قاب‌های ساختمانی ساده توأم با مهاریندهای 
ضربدری و واقع در دو دهانهة میانی مجاور هم. مورد 
ارزیابی قرار گیرد. 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


قاب‌های مهاربندی شدة ضربدری معمولی و واقع در 
دو دهانة میانی مجاور هم. مطابق مقادیر جدول (۲) 
شریب کاهش شک پذیری ۱۸ قاب ساخضانی ساهه 
توأم با مهاربندهای ضربدری معمولی و واقع در دو 
دهانه میانی مجاور هم از ۱/۸۳ تا ۳/۱۹ متغیر می‌باشد. 
کليةٌ این مقادیر از مقدار پیش‌بینی شده در استاندارد 
۰ ايران (ویرایش چهارم) بیشتر است و از منظر 
ضریب کاهش شکل‌پذیری مورد انتظار در این نوع 
قاب‌های مهاربندی شده ضربدری» ضعف عمده‌ای 
مشاهده نمی‌شود. در واقع جون این نوع قاب‌ها برای 
نیروهای بزرگ‌تری طراحی می‌شوند. لذا ابعاد مقاطع 
مهاربندهای به‌کار رفته در اين نوع قاب‌هانسبت به 
ابعاد مهاربندهای به‌کار رفته در قاب‌های با مهاربند 
ویه بزرگ‌تر به‌دست می‌آید و اين بزرگ‌تر بودن ابعاد 


مقاطع مهاربندها باعث می‌شود ,۷ این گونه سیستم‌های 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو» ۱۳۹۵ 


سازه‌ای نسبت به مهاربندهای همگرای ویژه بالاتر رود 
و در نتیجه علی‌رغم کمتر بودن ,8 آنها» شکل‌پذیری 
موردنیاز تأمین می‌گردد. زیرا مطابق نمودار شکل (۸) 
در همه قاب‌های مهاربندی شدهُ ضربدری معمولی 
مورد بررسی. ضریب ,1 از مفدار پيشنهاد شده در 
استاندارد ۲۸۰۰ ایران بیشتر است (3.5/2-1.75 <ب). 
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شکل ۸ مقایسة ضریب کاهش شکل‌پذیری موجود با مورد نیاز ۱٩‏ 
قاب مهاربندی شده ضربدری معمولی 

براساس نتایج به‌دست آمده از این تحقیق. ضعف 
عمده‌ای که در اینگونه قاب‌های ساختمانی مهاربندی 
شده ضربدری مشاهده گردید. این بود که مطابق 
منحنی‌های ظرفیت نشان داده شده در شکل () اکثر 
این نوع قاب‌های مهاربندی شده نمی‌توانند تغییرمکان 
هدف مورد نظر آئین‌نامه‌ها را تجربه نمایند و مشابه 
مکانیزم فروریختگی نمایش داده شده در شکل )٩(‏ 
برای قاب مهاربندی شدهُ ضربدری معمولی هشت 
طبقه قبل از رسیدن تغییرمکان حداکثر غیرالاستیک به 
تغییرمکان هدف, سازه به حالت مکانیزم می‌رسد و فرو 
می‌ریزد. ولی با این وجود به‌دلیل بالاتر بودن سطح 
مقاومت طراحی این نوع قاب‌های مهاربندی شده 
شکل‌پذیری مورد نظر آئین‌نامه‌ها تأمين می‌شود. 

نکتة دیگری که توجه به آن حائز اهمیت است در 
آنین‌نام؛ ۸۹057 برای ارتفاع ایین نوع قاب‌ها 
محدودیت ۳۵ فوت (معادل ۱۰/۷ متر) پیش‌بینی شده 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


بررسی شکل‌پایری قاب‌های فولادی مهاربندی شده... 


می‌تواند افزایش یابد. زیرا مطابق نتایج به‌دست آمده 
حتی برای قاب‌های تا شانزده طبقه نیز مشکلی از نظر 
میزان شکل‌پذیری مورد نیاز مشاهده نگردید و این 
به‌خاطر بالاتر بودن سطح مقاومت طراحی این گونه 
قاب‌های مهاربندی شده بوده است که پایین‌تر بودن 


شکل‌پذیری آنها را جبران می‌کند. 


چمکم 


کرک 
شکل ٩‏ مکانیزم فروریختگی قاب مهاربندی شده ضربدری 


معمولی هشت طبقه 


نکتة دیگری که توجه به آن نیز حائز اهمیت است. در 
شکل (۵4) مشاهده می‌شود که در لحظهة تشکیل مکانیزم 
در ستون میانی مفصل پلاستیک ایجاد شده است. شاید 
چنین تصور شود که چون در این ستون‌ها برآیند 
نیروهای مهاربندهای کششی و فشاری همدیگر را 
خنثی می‌کنند در نتیجه در ستون‌های میانی نباید مفصل 
پلاستیک رخ دهد. ولی باید به این نکته توجه نمود که 
این استدلال فقط برای تحلیل‌های الاستیک صادق 
است» زیرا در تحلیل‌های الاستیک در این ستون‌ها 
ناشی از زلزله. نیروی محوری ایجاد نمی‌شود و این 
ستون‌ها فقط برای بارهای ثقلی طراحی می‌شوند. ولی 
در تحلیل‌های غیرخطی استاتیکی (تحلیل بارافزون) 
چون ظرفیت مهاربندهای فشاری کمتر از ظرفیت 
مهاربندهای کششی است. در نتیجه مهاربندهای فشاری 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو» ۱۳۹۵ 


اباذر اصغری 


زودتر از مهاربندهای کششی به حداکثر ظرفیت خود 
می‌رسند و مطابق آئین‌نامةٌ فیما ۳۵۲ اگر تغییرشکل آنها 
از یک حدی بیشتر باشد در آنها افت مقاومت به‌وجود 
می‌آید. پس از اين گام بارگذاری» چون نیروی محوری 
مهاربند فشاری کاهش می‌یابد. لذا نیروی محوری 
به‌وجود آمده در مهاربندهای کششی باعث می‌شود در 
این ستون‌ها نیروی محوری ایجاد گردد و به نیروی 
محوری ناشی از بارهای ثقلی اضافه شود و چون این 
ستون‌ها فقط برای بارهای ثقلی طراحی شده‌اند 
درنتیحه این افزایش نیروی محوری باعث به‌وجود 
آمدن مفصل پلاستیک در این ستون‌ها می‌شود. 


قاب‌های مهاربندی شدة ضربدری ویژه و واقع در دو 
دهانة میانی محاور هم. مطابق مقادیر ارائه شده در 
ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری ویژه و 
واقع در دو دهانهُ میانی» از ۱/۹۷ تا ۶/۷۱ متغیر است. 
شکل‌پذیری مورد نیاز مطابق ۸50۳7 منظور باشد ,*) 
(6/2-3 < چهار تا از این شانزده قاب مهاربندی شده 
شکل‌پذیری مورد نیاز را تأمین نکرده اند. البته جون 
یش قاتا پرانتاسن ۵۵ طر اس هانگ کم 
است وضع از این نیز بدتر شود. چنانچه ارزیابی 
ضریب کاهش شکل‌پذیری مورد نیاز اين قاب‌ها مطابق 
استانداره ۲۸۸۵ یراق مسو تسه بافسد. 06 
(5.5/2-2.75< دو تا از این قاب‌های مهاربندی شده 
شکل‌پذیری مورد نیاز را تأمین نکرده اند. بنابراین 
براساس نتایج به‌دست آمده از این تحقیق می‌توان نتیجه 
کفشت اکن سیستم‌های سازه‌ای از نوع قاب 
ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری ویژه و 
دارای زمان تناوب محاسباتی بیش از یک انیه (حدودا 
بالای ده طبقه) که در آن مهاربندها در دو دهانه میانی 


مجاور هم قرار دارند. شکل پذیری مورد انتظار تامین 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


۷۱ 


نمی‌شود. 

قمچتین» براساس تایج این تحیق می‌توان تتیجه 
گرقته که ریب رفتان پشتهاد شله دی استانداره 
۰ ایران (ویرایش چهارم) برای قاب‌های مهاربندی 
شدهٌ همگرای ویژه منطقی‌تر از مقدار پيشنهاد شده در 
آئین نامه ۸۹07 است. زیرا در قاب‌های مهاربندی 
شدهٌ ضربدری وبزه و دارای زمان تناوب محاسباتی 
بیش از یک انیه (حدوداً بالای ده طبقه» ضریب 
کاهش شکل‌پذیری مورد نظر آئین نام ۸6۳7 نسبت 
به ضریب کاهش شکل پذیری مورد نظر استاندارد 


۰ ایران (ویرایش چهارم) به سختی تأمین می‌شود. 


ضریب 
رب 
چا ت 


ب کاهش شکل پذیری 
را 


دیا 
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شکل ۱۰ مقايسةٌ ضریب کاهش شکل‌پذیری موجود با مورد نیاز 


٩‏ قاب ساختمانی مهاربندی شدة ضربدری ویژه 


شکل ۱۱ مکانیزم فروریختگی قاب مهاربندی شده 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو» ۱۳۹۵ 


۷۲ 


ضربدری ویژة هشت طبقه 

هم‌چنین» ضرایب کاهش شکل‌پذیری میت اه 
برای شانزده قاب ساختمانی ساده توأّم با مهاربندهای 
ضربدری ویژه و واقع در دو دهانة میانی مجاور هم. 
نشان می‌دهد که در قاب‌های بالای ده طبقه افت 
محسوسی در ضریب کاهش شکل پذیری به‌وجود 
می‌آید و در آنها قاب نمی‌تواند تغییرمکان هدف را 
تنجربه نموده و مشابه مکانیزم فروریختگی نمایش داده 
مکانیزم می‌رسد و فرو می‌ریزد. براساس نتایج این 
می‌توان برای آنها براساس تعداد طبقات و با براساس 
زمان تناوب محاسباتی. دو نوع ضریب رفتار پيشنهاد 
نمود. به‌طور مثال می‌توان برای قاب‌های دارای زمان 
تناوب محاسباتی بیش از یک ثانیه (حدوداً بالای ۱۰ 
ظقته) مسریب: رقاریوا کستر اد ۵/۵ (فعاه ۵و با 
کوچک‌تر) در نظر گرفت. 


نتیجه گیری 

نتایج به‌دست آمده از تحلیل» طراحی و تحلیل 

استاتیکی غیرخطی (تحلیل بارافزون) شانزده قاب 

ساختمانی ساده توأم با مهاربندهای ضربدری معمولی 

و واقع در دو دهانه میانی مجاور هم نشان می‌دهد که: 

) میزان مصالح مصرفی در اینن نوع قاب‌های 
مهاربندی شده نسبت به قاب‌های مهاربندی شدهة 
ضربدری ویژه به‌ترتیب برای قاب‌های از یک تا 
شانزده طبقّه. ۱۵ تا ۲۵ درصد بیشتر است. 

۲( در این نوع قاب‌های ساختمانی حتی برای قاب‌های 
تا شانزده طبقه ضریب کاهش شکل‌پذیری از مقدار 
مورد نظر آئین‌نامه ۸۹0۳7 (3.25/2-1.625< ,) 
بیشتر است و این‌گونه قاب‌های مهاربندی شله از 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


بررسی شکل‌پذیری قاب‌های فولادی مهاربندی شده... 


۳ مطابق منحنی‌های ظرفیت تهیه شده برای این گونه 
قاب‌های مهاربندی شده در اکثر مواقع رفتار این 
نوع قاب‌های مهاربندی شده تغییرمکان هدف را 
تجربه نمی‌نمایند و قبل از رسیدن به آن به حاللت 
مکانیزم می‌رسند. ولی با این وجود به‌خاطر بالاتر 
بودن سطح مقاومت آنها شکل‌پذیری مورد انتظار 
تأمین می‌شود. 

۶ حداکثر ارتفاع مجاز اين نوع قاب‌های مهاربندی 
شده می‌تواند از مقدار مورد نظر آئین‌نامة ۸۹0۳۲7 
که حدوداً ۱۰/۷ متر می‌باشد» بیشتر در نظر گرفته 
شود. 
هم‌چنین نتایج به‌دست آمده از تحلیل. طراحی و 

تحلیل استاتیکی غیرخطی شانزده قاب ساختمانی ساده 

توأم با مهاربندهای ضربدری ویژه و واقع در دو دهانة 

میانی مجاور هم نشان می‌دهد که: 

0 با توجه به اين‌که براساس مبحث دهم مقررات ملی 
ساختمان. در قاب‌های با مهاربند همگرای ویژه 
تیرها و ستون‌ها باید در برابر تحلیلی که در آن 
مهاربندها به حداکثر ظرفیت خود می‌رسند. مورد 
کنترل قرار گیرند. از این‌رو در این نوع قاب‌ها 
مکانیزم فروریختگی اکثراً از نوع مکانیزم کمانش یا 
تسلیم کلیهٌ مهاربندها است و در اين نوع قاب‌ها, 
عموماً مکانیزم زودرس به‌وجود نمی‌آید. 

۲) مطابق نتایج این تحقیق ضریب رفتار پيشنهاد شده 
در ویرایش چهارم استاندارد ۲۸۰۰ ایران (5.5-) 
برای قاب‌های مهاربندی شده ضربدری ویژه 
منطقی‌تر از ضریب رفتار پیش‌بینی شده در آئین‌نامة 
7 (6-) است. 

۳ متأسفانه در این نوع سیستم‌های سازه‌ای در 
قاب‌های دارای زمان تناوبی محاسباتی بیش از یک 
ثانیه (حدوداً بالای ده طبقه) شکل‌پذیری مورد نیاز 
تأمین نمی‌شود. براساس نتایج به‌دست آمده از این 
تحقیق. برای قاب‌های دارای زمان تناوب 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو» ۱۳۹۵ 


اباذر اصغری 


محاسباتی بیش از یک ثانیه (حدوداً بالای ده طبقه) 
باید از ضریب رفتار کمتری استفاده شود. به‌عنوان 
پيشنهاد می‌توان ضریب رفتار قاب‌های مهاربندی 
شده با مهاربندهای ویژه و دارای زمان تناوب 
محاسباتی بیش از یک ثانیه (حدوداً بالای ده طبقه) 
را برابر ۵ درنظر گرفت. 


۶ مطابق منحنی‌های ظرفیت ارائه شده برای این نوع 


۷۳ 


بیش از یک ثانیه (حدوداً بالای ۱۰ طبقه)» رفتار 
سازه عموماً تغییرمکان هدف را تجربه نمی‌نماید و 
قبل از رسیدن به آن قاب به حالت مکانیزم می‌رسد 
و فرو می‌ریزد و اين مسئله نشان دهندة لزوم توجه 
ویژه به این نوع قاب‌ها و لزوم تجدید نظر در ارائة 
ضریب رفتار قاب‌های دارای زمان تناوب 


محاسباتی بیش از یک ثانیه از این نوع سیستم‌های 


قاب‌هاء در قاب‌های دارای زمان تناوب محاسباتی باژهاش ترا کا یتدم اند 
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5 0 عص260010 06512060 ومحصف آهماه ۲و1 وتمامع؟ اتاتامنل مه طاممهاوه۵۷ رک رعصهتا! رآ رقتص210ظ . 


2003(۰) ,1019-35 .00 و(129)8 0 :2003 نف روطزهع و نی ]0 0۲۵1 ,5950۲ 


,۵5لا6 5 ۳۳۱9۱۱6۵۲۱۴۵ و فعصصع 01۳2۵۵0 -۵۱۲۵۵هن ۵۶ وتمامع؟ طمتهم11)1 مه وفوممرومط۳" وب رتم و.ل ملک . 


۱0, 27,00. 285-300, )2005(, 


۱۳۵۵-0۲20۵60 20 2-0۲2۵0660 (۵عاد 10۲ و رتم120 10۲قطوها متصصروتمق" وب توا و۳۴ رتتعطه]۷ . 
2003(۰) و505-13 00.1 و(25)15 .۱0 روع ات60 ۲۳9۱966۲9 و ععصت نها 


معا 0۳2000 اهمزتامهمصم ۵ فممامه ممتاهم00مصه مقمممروم مصتامنااه/۳۳۲ وی روم‌ته2 وی رتامصصطه۱ 10۰ 
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۷ بررسی شکل‌پذیری قاب‌های فولادی مها ربندی شده... 


(2010) ,1196-1204 .00 ,66 .۱0 :1۲6۵5660۲۵9 5۱6 00۳1۵۵۵۵۵۸۵ ]0 ۱۵1 یال ,"۳2065 


ا6ع5 00۳1۵۲۵۵۵۵۵ ]0 ۵۵ ,12000۲ ممتاهم)ن۵0ظ ووعممروع۳ ظططظ و۲۴ رته02عا0مط9 ر.ظ رصقاتهعو۸ :11 


10900۳:۵0. 65)2(, 02. 290-8, )2009(, 


۶ وادتص]۱ :(صج) صحتداه ]عاونا معتتامنااگ ماو ,10 )۲2۲ مهم مصتلتبدظ امممتاها صهتصه:]" ربان ۷۳ .12 


2013(۰) )۱۵۷۵۱00۵0 صوطار۲] 24 ممتوتام۲ 

ام ماه م1 مممنودنم( متصصوزمو۳ ب(9341آه) صمتامناوومم. ماو ۵۶ فاعم صهم‌تتممصم :13 
2010(۰) ,"10108256 ب۱ظ 

قطان مه فعصتاتباظ زمر دما ممنوهنر تما برنفه) فهمممامم۴ 0۱ ۵۶ امامم9 صوع1زمصصنه :14 
2010(۰) و00۰7 و 09تناامن0٩‏ 


وع1 نهولا م(هتصجملنمی) زمام‌اوظ رد.9.7 مماوهل وود صعتععل. فصتل‌انیها 0مامتعمام ردظم۸ا۲ ,15 
.(1995) 


2010(۰) ,"فعصلانیاها معا آمتیتامناه 10۲ ممتاه» ۰۹۵6۵01۴ رممتاه‌ناوجمی آععاو ۵۶ عابطتافم؟ جرهزتهحصه ,16 


متصولهد عطا عم همهم مه 0ت42صماوع:۳۴ ,ره(ظ۳) پمصه‌مه تصممصهع‌مصها پمصوععصصظ آه:ع۵0ع۳ .17 
2000(۰) و1 مطماعصطوع ۲۷۷ ,(356 ۳۲۳۱۷۲۸) و" ععطتلاتباظ ۵۶ ممتاه) ۴20111 

0 ۳۲۵۱۱۵8 اما 10۲ وممامه۳ وتاتامننا مج طاممهو مهن ون معا م2 .۲ رحتصع1ظ .18 
2003(۰) و8 ٩0۰‏ و129 ۷۵۱۰ رفظ و66۲ وا امستعب 5 ]0 ۵و ,"5950 ٩ظ‏ م4 هصت؟0عع ۸ 

۰ ۲۹۵0۰ ,"۳۵۵111065 ۴۵200۲ تماما ۶۵۲ هزهانن صعلوهنا متصصوتمو" ر.ل, ۷۷ بللقز۲ 20 ,۲.۷۲ رکلتهم۱۵۳ ,19 
۶ صمصانهمه(۱ .ولا رولتهلصهاگ ۵۶ باجع‌بباظ تفمممتاجلا رممتاهم۱۷۲۵ تعاوجدزن1 10۲ وعمتام2ع۳ مصالاتباظ ,46 
(1973) ,6۲686عصصمن) 

م1091 24 همم ملفنمطانهط مایم طمممممم لعاطط. و.ل.۷ بالق۳ 4صه ,۱۱.۸ ۵۳72 .20 
(1962) رهلط01 ۵1 رصقللهن ره‌ابتاوما نموم مملتم»صنم در معلمتامطاتد۴ 

۴ 09۳۵ل ر"صعاوعنا مصتاتبظ متصعتهگ ۶۵۲ امعم مقصممعم1 متاععامط1" ,۲.۲ رفععظ 290 .9.۴ بلق .21 
٩6, )19860(.‏ .۱0 ,106 ۷۵۱۰ رفظ ,۱669و اب50 

گل)کظ ,۱9۱66۲9 هام5۳ ]0 0۵ ,ک۲ما۳۵ ممتامنل‌ع؟ طاعصه‌گ کصمل‌جمم1(۵ »1 و.ظ رقل‌صه۷]1 :22 
٩0. 12, )1993(۰‏ ,119 ,۲۷۵1 

اصحاوزوم ک-ععلفبامط نو رم ومامج۲ ممتامنامی؟ طاعممتاه که ممتمنااه۲ ۱۳ ,۷۰۷۰ ,0تماتعظ 4ص .بط م۷120 23 


1994(۰) و2 ۱۱0۰ ,10 ۷۵۱۰ ,5۵660۲۵ ۶۵۲۵0۱۵1 16512۳ 
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